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Abstrakt V diplomové práci se autor zabývá statickou částí projektu administrativní budovy IZM, konkrétně těžkým dřevěným skeletem, spřaženými dřevobetonovými deskami, vybranými spoji a základovou deskou, a konceptem požárně bezpečnostního řešení. Dřevěné konstrukce jsou navrženy z lepeného lamelového dřeva, dřevobetonové stropní desky jako prefabrikáty a ztužující jádra a spodní stavba z monolitického železobetonu. Nosné dřevěné konstrukce, vybrané spoje a základová deska jsou podrobně posouzeny na mezní stav únosnosti. U nosníků je také ověřeno splnění mezního stavu použitelnosti. K tomuto účelu autor využívá pro výpočet vnitřních sil a průhybů program Scia Engineer 17. Rozměry zbývajících betonových prvků jsou navrženy pouze empiricky. Výkresy jsou zpracovány v programu Autodesk AutoCAD 2016. Práce je doplněna o technickou zprávu statické části, statický výpočet, koncept požárně bezpečnostního řešení a výkresovou dokumentaci.  Klíčová slova administrativní budova, těžký dřevěný skelet, spřažená dřevobetonová stropní deska, spoje, základová deska, lepené lamelové dřevo, železobeton, mezní stav únosnosti, mezní stav použitelnost, koncept požárně bezpečnostního řešení  Abstract In this master thesis, the author focuses on a structural part of the administrative building IZM project, specifically on a heavy timber frame, timber-concrete composite floor slabs, selected joints and a foundation slab, and on a fire safety concept. The timber structures are designed from glue laminated timber, the timber-concrete composite slabs as prefabricated elements and the shear cores and the substructure from cast-in-place reinforced concrete. The loadbearing timber structures, the selected joints and the foundation slab are examined in detail and with focus on the ultimate limit state. The beams are also designed for the serviceability limit state. For this purpose, the author uses the Scia Engineer 17 program to calculate internal forces and deflections. The dimensions of the remaining concrete elements are designed only empirically. Drawings are drawn in the Autodesk AutoCAD 2016 program. The thesis is supplemented with an engineering report of the structural part, structural calculations, the fire safety concept and the drawings.  Keywords administrative building, heavy timber frame, timber-concrete composite floor slab, joints, foundation slab, glue laminated timber, reinforced concrete, ultimate limit state, serviceability limit state, fire safety concept 
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 1 Úvod V diplomové práci se zabývám vypracováním statické části projektu administrativní budovy IZM, konkrétně těžkým dřevěným skeletem, spřaženými dřevobetonovými deskami, vybranými spoji a základovou deskou, a konceptu požárně bezpečnostního řešení v souladu se souborem platných norem v České republice. Ke zpracování tohoto tématu jsem se rozhodl na základě zájmu o dřevostavby a nabídky témat diplomových prací pod vedením Ing. Járy. Jako zadání jsem si z několika budov doporučených mi vedoucím mé práce vybral administrativní budovu IZM, která stojí v Montafonu v Rakousku. Základní rozměry a dispozici jsem čerpal ze zjednodušené výkresové dokumentace zveřejněné ve formátu PDF na webových stránkách architekta stavby. Vzhledem k tomu, že hlavním cílem této práce je vyřešit statickou část dřevěné vrchní stavby, rozhodl jsem se na základě konzultace s vedoucím práce umístit celý objekt tak, aby nezasahoval do vodní hladiny jezera, jako skutečná stavba. Dřevěné nosné konstrukce navrhuji z lepeného lamelového dřeva, strop řeším jako prefabrikované spřažené dřevobetonové desky a ztužující jádra a spodní stavbu jako monolitickou železobetonovou konstrukci. Skladby volím s dostatečnou požární odolností, konkrétně lehký obvodový plášť Envilop, suchou podlahu a sádrokartonový zavěšený podhled Knauf a jednoplášťovou střechu DEKROOF. Rozměry betonových konstrukcí, kromě základové desky, navrhuji pouze empiricky, jelikož jejich výpočet není úkolem mé práce. Geologický profil základové půdy používám zadaný konzultantem z katedry geotechniky. Nosné prvky těžkého dřevěného skeletu, jeho vybrané spoje a základovou desku podrobně posuzuji na mezní stav únosnosti. U nosníků také ověřuji mezní stav použitelnosti. Pro sloupy navíc kontroluji, že splňují požadovanou požární odolnost. Stanovení vnitřních sil a průhybů provádím pomocí 3D modelu ve výpočetním programu SCIA Engineer 17. Celý statický výpočet je zpracován v programu Microsoft Office Excel 2007. Řešení dřevěných konstrukcí jsou zakreslena do konstrukčních výkresů a detailů a řešení betonových konstrukcí včetně výztuže desky do výkresů tvaru a výztuže. Všechny výkresy jsou rýsovány v programu Autodesk AutoCAD 2016. Koncept požárně bezpečnostního řešení je zpracován v samostatné příloze.  
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2 Technická zpráva V technické zprávě popisuji obecné údaje o stavbě, základní nosné konstrukce administrativní budovy, použité materiály, uvažované zatížení a skladby. 2.1 Základní charakteristika objektu 2.1.1 Stavební řešení Jedná se o administrativní budovu o jednom podzemním a pěti nadzemních podlažích. Půdorysný tvar spodní stavby je obdélník o zastavěné ploše 2640 m2 a vrchní stavby obdélník se dvěma vystupujícími jádry o zastavěné ploše 1870 m2. Vrchní stavba je zarovnána k východní straně spodní stavby. Budova má plochou nepochozí střechu s atikou. Výška většiny budovy je +19,925 m a výška ztužujícího jádra +21,425 m. Konstrukční výška 1.PP je 3,200 m, 1.NP 4,800 m, 2.NP 3,900 m a všech ostatních nadzemních podlaží 3,600 m. Hlavní vstup do objektu je orientován na východ a únikové východy z jader na jih. Vertikální komunikaci zajišťují dvě dvouramenná schodiště a tři výtahy ve ztužujících jádrech. Do podzemních podlaží vedou pouze jednoramenná schodiště. V podzemním podlaží se nachází skladové prostory a technologické místnosti. Nadzemní podlaží jsou koncipována jako kancelářské prostory, v 1.NP se nachází i atrium a jídelna. Dispozice kancelářské části je variabilní a kromě nosných sloupů nic nebrání její přestavbě. Všechny nadzemní podlaží mají po obvodu menší konzoly, které neslouží jako balkóny.  2.1.2 Konstrukční řešení Spodní stavba objektu je tvořena lokálně podepřenou stropní deskou s nosnými obvodovými stěnami a vnitřními sloupy z monolitického železobetonu. Hlavní část vrchní stavby je navržena jako těžký dřevěný skelet s jednosměrně pnutými prefabrikovanými spřaženými dřevobetonovými deskami. Dřevěné konstrukce jsou z lepeného lamelového dřeva a betonové stropní desky jsou prefabrikované. Ztužující jádra jsou navržena jako stěnový systém s jednosměrně i obousměrně pnutými stropními deskami z monolitického železobetonu. Schodiště jsou desková s rameny uloženými do podest, které jsou dále uloženy do nosných stěn nebo jsou součástí stropních desek. Objekt je založen na základové desce z monolitického železobetonu. Betonová část budovy je uprostřed rozdělena dilatační spárou v příčném směru.   
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2.2 Spodní stavba 2.2.1 Charakteristika základové půdy Budova je založena v půdě s následujícími geologickými profily.  GP1 na severní straně budovy: 
- 0,0 - 4,0 m   S4 SM – hlinitý písek 
- 4,0 - 10,0 m  G2 GP – špatně zrněný štěrk 
- 10,0 - 11,0 m  R4 – mírně zvětralý vápenec 
- Od 11,0 m   R3 – vápenec GP2 na jižní straně budovy: 
- 0,0 - 3,0 m   S4 SM – hlinitý písek 
- 3,0 - 9,0 m   G2 GP – špatně zrněný štěrk 
- 9,0 - 10,0 m  R4 – mírně zvětralý vápenec 
- Od 10,0 m   R3 – vápenec Hladina podzemní vody se nachází na severní straně budovy v hloubce 1,0 m a směrem k jižní straně klesá do hloubky 1,5 m. 2.2.2 Základové konstrukce Základová spára se nachází v zemině třídy S4 SM (hlinitý písek) o parametrech ν = 0,30, β = 0,74, γ = 18 kN/m³, Edef = 10 MPa, φef = 29°, cef = 5 kPa a v jižní části částečně v zemině třídy G2 GP (špatně zrněný štěrk) o parametrech ν = 0,20, β = 0,90, γ = 20 kN/m³, Edef = 180 MPa, cu = 60 kPa, φef = 37°, cef = 0 kPa. Celá budova je založena na základové desce o tloušťce 500 mm a pod sloupy v osách B a C zesílena na 800 mm. Zesílení má půdorysné rozměry 2x2 m a strany zkosené v úhlu 45°. Základová spára desky se nachází v hloubce -3,775 m a základová spára zesílení v hloubce -4,075 m. Základové konstrukce jsou z monolitického železobetonu C20/25 s betonářskou výztuží B 500B. Oba povrchy základové desky jsou vyztuženy sítí o průměru prutů 14 mm a velikosti ok 200x200 mm a příložkami dle potřeby. Betonářská výztuž je navržená na nejkritičtější kombinaci dimenzačních momentů. Konstrukční zásady jsou dodrženy. Průměry, rozteč, pozice, krytí, kotevní i přesahové délky a výkazy výztuže jsou zakresleny ve výkresové dokumentaci. 
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2.2.3 Svislé konstrukce 1.PP Obvodové stěny mají tloušťku 200 mm, vnitřní stěny ztužujících jader pouze 160 mm. Vnitřní sloupy o průřezu 400x400 mm se nachází v osách B vždy po šesti metrech a na ose C jen na průsečíku s číselnými osami 2-5, 9-13 a 16-20. Svislé konstrukce 1.PP jsou z monolitického železobetonu C 30/37 s betonářskou výztuží B 500B. 2.2.4 Vodorovná konstrukce 1.PP Stropní konstrukce je tvořena lokálně podepřenou deskou tloušťky 250 mm. Mezi stěnami ztužujícího jádra desky působí jako jednosměrně nebo obousměrně pnuté. Vodorovné konstrukce 1.PP jsou z monolitického železobetonu C 30/37 s betonářskou výztuží B 500B. 2.2.5 Dilatace Základová deska, obvodové stěny v 1.PP a stropní deska nad 1.PP jsou v příčném směru jeden metr napravo od osy 11 rozděleny dilatační spárou. 2.2.6 Hydroizolace spodní stavby Hladina podzemní vody nacházející se v hloubce 1,0 m až 1,5 m ovlivňuje spodní stavbu. Hydroizolaci spodní stavby zajišťují asfaltové pásy GLASTEK 40 SPECIAL MINERAL tloušťky 4 mm uložené mezi základovou deskou a skladbou podlahy a mezi obvodovými stěnami a tepelnou izolací. 2.3 Vrchní stavba 2.3.1 Svislé konstrukce Hlavní část vrchní stavby je navržena jako těžký dřevěný skelet o dvou polích s rozpětím 5,7 m a 8,3 m a o pěti patrech. Vnější sloupy o průřezu 400x360 mm se nachází ve všech nadzemních podlažích po obvodu celé budovy kromě prostoru ztužujícího jádra. Jsou rozmístěny na osách A a C po třech metrech a na osách 1 a 21 po 2,75 až 2,85 metrech dle výkresové dokumentace. Vnitřní sloupy mají průřez proměnný po výšce a nachází se na ose B vždy po šesti metrech. Pro 1.NP je jejich průřez 440x440 mm, pro 2. a 3.NP 400x400 mm a pro 4. a 5.NP 360x360 mm. Každý sloup je složen ze dvou dřevěných dílců šířky 200 mm, případně 180 mm u menších sloupů, spřažených po výšce každých 200 mm pomocí dvojstranných ozubených hmoždíků typu C10 o průměru 90 mm a stahovacích svorníků o průměru 10 mm. Všechny sloupy jsou orientovány spárou spřažení ve směru číselných os. Obvodové i vnitřní stěny ztužujících jader mají tloušťku 160 mm. 
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Sloupy jsou z lepeného lamelového dřeva GL 28h a stěny z monolitického železobetonu C 30/37 s betonářskou výztuží B 500B. 2.3.2 Vodorovné konstrukce Stropní konstrukce hlavní části vrchní stavby jsou ve všech nadzemních podlažích tvořeny spřaženými dřevobetonovými deskami tloušťky 60 mm. Desky jsou spřaženy pomocí šroubů se stropnicemi o průřezu 300/120 mm. Stropnice jsou rozmístěny po jednom metru v příčném směru mezi průvlaky, na které jsou uložené. Rozpony stropnic jsou 5,7 m mezi osami A a B a 8,3 m mezi osami B a C. Průvlaky o průřezu 300/240 mm se nachází v podélném směru v osách A, B a C a v příčném směru v osách 1 a 21 a jsou připojené ke sloupům, případně stěnám jader. Po celém obvodu vrchní stavby, kromě ztužujících jader, se nachází 1,2 m dlouhé konzoly tvořené ze spřažených dřevobetonových desek stejných průřezů jako u stropní konstrukce. Stropní desky ztužujících jader mají tloušťku 180 mm. Průvlaky a stropnice jsou z lepeného lamelového dřeva GL 28h a desky z monolitického železobetonu C 30/37 s betonářskou výztuží B 500B. 2.3.3 Ztužidla Kromě dvou ztužujících železobetonových jader se ve vrchní stavbě nachází i diagonální ztužidla o průřezu 200/200 mm. Ztužidla do tvaru V jsou umístěna v každém nadzemním podlaží a ukotvena k vnějším sloupům dle výkresové dokumentace. Diagonály jsou z lepeného lamelového dřeva GL 28h. 2.3.4 Spoje Dřevěné průvlaky a stropnice jsou připojeny ke sloupům a stěnám jader pomocí spojovacích prvků SHERPA L 60, zároveň jsou stejnými spojovacími prvky připojeny stropnice k průvlakům. Konzoly ke stropnicím a diagonály ke sloupům jsou připojeny pomocí ocelových plechů a spojovacích prostředků (vruty, svorníky) dle výkresové dokumentace. Dřevěné sloupy jsou na stropní desku nad 1.PP uloženy pomocí svařených ocelových plechů, svorníků a kotevních šroubů dle výkresové dokumentace. 2.3.5 Vertikální komunikace Vertikální komunikace v objektu je zajištěna v jádrech, a to dvouramenným deskovým schodištěm a dvěma výtahy v jižním jádru a dvouramenným deskovým schodištěm a jedním výtahem v severním jádru. Do podzemního podlaží vedou jen jednoramenná schodiště. Schodišťová ramena jsou uložena do hlavních podest a mezipodest. Mezipodesty jsou uloženy do nosných stěn a hlavní 
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podesty jsou součástí stropních desek. Izolace kročejového hluku je zajištěna pomocí prvků zvukové izolace HALFEN. 2.4 Konstrukční materiály 2.4.1 Dřevěné konstrukce 
- Svislé nosné konstrukce (sloupy)    lepené lamelové dřevo GL 28h 
- Vodorovné nosné konstrukce (průvlaky, stropnice)  lepené lamelové dřevo GL 28h 
- Ztužující konstrukce (diagonály)    lepené lamelové dřevo GL 28h 2.4.2 Ocelové konstrukce 
- Plechy       ocel S 235 J2 G3 
- Ocelové spojovací prostředky    8.8 2.4.3 Železobetonové konstrukce 
- Základové konstrukce (deska)    beton C 20/25-XC2-Cl 0,2-Dmax 16-S2 betonářská výztuž B 500B 
- Svislé nosné konstrukce (stěny, sloupy)   beton C 30/37-XC2-Cl 0,2-Dmax 16-S2 betonářská výztuž B 500B 
- Vodorovné nosné konstrukce (desky, průvlaky)  beton C 30/37-XC2-Cl 0,2-Dmax 16-S2 betonářská výztuž B 500B Charakteristiky vlastností použitých konstrukčních materiálů jsou uvedeny ve statických výpočtech. 2.5 Zatížení 2.5.1 Stálá zatížení Nosné konstrukce jsou navrženy na stálé zatížení od vlastní tíhy, obvodového pláště a skladeb podlah a podhledů. Zatížení od vlastní tíhy je zavedeno výpočetním programem automaticky. Zatížení od obvodového pláště je rozloženo jako rovnoměrné liniové zatížení na průvlaky. Zatížení od skladeb jsou rovnoměrně rozložená po celé ploše stropních desek. Na střechu je navíc zavedeno rovnoměrné liniové zatížení od atiky.    
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2.5.2 Proměnná zatížení Užitná zatížení jsou rovnoměrně rozložená po celé ploše stropních desek a jejich hodnoty uvažovány podle kategorií B, E1. a H: 
- B Kancelářské plochy    qk = 3,0 kN/m2 
- E1. Plochy pro skladovací prostory, knihovny qk = 7,5 kN/m2 
- H Střechy nepřístupné    qk = 1,0 kN/m2 
- Přemístitelné příčky (1 ≤ g ≤ 2 kN/m)  qk = 0,8 kN/m2 Na konzolách není užitné zatížení uvažováno. Zatížení sněhem je uvažováno pro Montafon (sk = 3,4 kN/m2) působící na střechu a konzoly. Zatížení větrem je uvažováno pro Montafon (vb = 21,9 m/s) působící na střechu, konzoly a průvlaky. 2.6 Obvodový plášť, skladby a příčky K těžkému dřevěnému skeletu je instalován lehký obvodový plášť Envilop, případně varianta Envilop Fire u východů z jader. Obvodový plášť betonových stěn je proveden systémem ETICS s tepelnou izolací z minerální vlny. Podhled stropních konstrukcí se skládá z nosných a montážních CD profilů a zavěšené sádrokartonové desky Knauf  Fireboard tloušťky 15 mm. Skladba suché podlahy je provedena ze dvou desek Knauf  TUB tloušťky 12,5 mm, izolace EPS 035 DEO dh tloušťky 50 mm a Separační PE fólie tloušťky 0,2 mm. Skladby střechy je provedena ve variantě DEKROOF 08-A jako jednoplášťová s tepelnou izolací z EPS přitížená kamenivem. V podzemním podlaží jsou navrženy dvojitě opláštěné příčky Knauf RED 2x12,5 s izolací tloušťky 50 mm a v nadzemních podlažích jednoduše opláštěné příčky Knauf RED 1x12,5 s izolací tloušťky 40-50 mm.       
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3 Závěr Cílem diplomové práce bylo navrhnout a posoudit těžký dřevěný skelet a základovou desku administrativní budovy IZM dle platných norem v České republice. Konkrétně jsem posuzoval spřaženou dřevobetonovou stropní desku, dřevěné stropnice, průvlaky, vnější a vnitřní sloupy a spoje. Ze spojů jsem podrobně navrhnul připojení konzoly ke stropnici, diagonály ke sloupu a uložení vnitřního sloupu na stropní desku nad 1.PP. Další spoje jsem navrhoval pouze podle tabulek spojovacích prvků značky SHERPA. Dále jsem dimenzoval betonářskou výztuž v základové desce. Ostatním betonovým konstrukcím jsem pouze empiricky navrhnul rozměry.  Vnitřní síly a průhyby jsem si na návrhové hodnoty zatížení spočítal v programu SCIA Engineer 17. Zde jsem, z důvodu rychlejšího výpočtu, nejdříve sestavil menší 3D výsek nosné konstrukce pro návrh základních prvků dřevěného skeletu. Následně jsem sestavil 3D model celé konstrukce včetně dilatace, ztužujících jader a diagonál, rozdělení desek na jednotlivé dílce a zavedení kloubů podle druhu spojů jednotlivých prvků. Pro posudek základové desky jsem do modelu zavedl geologický profil zeminy a pro výpočet použil modul interakce s podložím Soil-in. Na vnitřní síly z nejkritičtějších kombinací zatížení tohoto modelu jsem posoudil nosné a základové konstrukce. Jednotlivé prvky jsem posuzoval na mezní stav únosnosti, pro průvlaky a stropnice jsem ověřil mezní stav použitelnosti. Nutno podotknout že i v těchto případech byl rozhodující mezní stav únosnosti. Posudky dřevěných prvků jsem prováděl pro krátkodobé a dlouhodobé třídy trvání zatížení. Z důvodu, že sloupy nejsou nijak chráněny proti účinkům požáru, jsem výpočtem také zkontroloval splnění požadované požární odolnosti R 90.  Obr. 1 3D výsek nosné konstrukce  
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Vzhledem ke statickému zaměření hlavní části práce jsem se obvodovými plášti, skladbou podlah, podhledů a střechy, příčkami a jejich tepelnou a akustickou izolací podrobně nezabýval. Nicméně byly vybrány takové konstrukce, pro které výrobce garantoval požární odolnost požadovanou v tomto projetu. Celý objekt je oproti skutečné stavbě jinak umístěn a nezasahuje tedy do vodní hladiny jezera. Rozdílné umístění objektu jsem zvolil na základě konzultace s vedoucím mé práce. Celý statický výpočet jsem provedl v programu Microsoft Office Excel 2007, pouze schémata jsem nakreslil ručně. Výkresovou dokumentaci jsem na základě statických výpočtů a návrhu požárně bezpečnostního řešení zpracoval v programu Autodesk AutoCAD 2016. Protože je budova velmi dlouhá a úzká, rozdělil jsem některé její výkresy na více částí označených písmeny A až C. Statické výpočty, koncept požárně bezpečnostního řešení a výkresová dokumentace jsou nedílnou a samostatnou přílohou této práce. Řešení diplomové práce pro mě bylo značným přínosem, a to jak ze studijního hlediska, tak i z profesního. Uvědomil jsem si, že jsem přesně neodhadl vysokou náročnost celé práce a jednotlivých detailních výpočtů, a přestože jsem si celý proces předem řádně a pečlivě naplánoval do harmonogramu, v konečném důsledku jsem práci dokončoval ve zbytečné časové tísni. Na druhou stranu, rozhodnutí zpracovat statický výpočet v programu považuji za velmi výhodné. Nejenom, že jsem v takto rozsáhlém projektu mohl výpočty snadno upravovat pro jiné prvky, ale zpracovaný posudek desky jsem po menší úpravě a překladu do angličtiny záhy využil i v zaměstnání. Při změně průřezu jednotlivých prvků konstrukce mě navíc příliš nezdržovalo posouzení pro nové vnitřní síly. Dále jsem si do budoucna vzal ponaučení, že je důležité se souvisejícími statickými výpočty a výkresy zabývat současně a vyhnout se tak zpětným rozsáhlým opravám v projektech, pokud při kreslení zjistím možné problémy s provedením řešení. Díky této práci jsem získal spoustu nových vědomostí a zkušeností a odhalil i vlastní nedostatky.     
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